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ลาดดินจากแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติภายใต้สภาวะฝนที่เป็นไปได้ 3 สภาวะ ประกอบด้วย 1) สภาวะฝนที่
มีความเข้มฝนต่ํากว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  2) ความเข้มฝนใกล้เคียงกับสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  
และ 3) ความเข้มฝนสูงกว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษานี้ถูกเก็บมาจากสถานีเตือนภัย
ดินถล่ม บ้านคลองสะท้อน ตําบลวังหมี อําเภอวังน้ําเขียว จังหวัดนครราชสีมา  จากการทดสอบพบว่า ภายใต้สภาวะฝนท่ี 
1 การตอบสนองความชื้นในดินจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงอย่างชัดเจนประกอบด้วยช่วงการซึมและช่วงการเพิ่มขึ้นของระดับ
น้ําใต้ดิน ในช่วงแรกความช้ืนในดินจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคล่ือนที่ลงของแผ่นความชื้น  จากความชื้นเริ่มต้น ( wi ) ไปถึง
ความชื้นที่เรียกว่าความช้ืนพื้นหลัง ( wb )  เม่ือแผ่นความชื้นดังกล่าวเคลื่อนไปถึงชั้นทึบน้ําที่ถูกจําลองขึ้น ความชื้นในดิน
จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใต้ดินจาก wb  ไปถึงความชื้นที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ําของดิน ( sat )  
เมื่อเปรียบเทียบสภาวะฝนที่ 2 และ 3 พบว่าขนาดของ wb จะเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมของความเข้มฝน จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 
sat  เมื่อความเข้มฝนมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  นอกจากนี้ผลทดสอบยังแสดงให้เห็นว่า การเคลื่อน
ตัวของแผ่นความช้ืนจะเร็วขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มฝน ดังนั้นการตอบสนองความชื้น ณ สภาวะฝนท่ีแตกต่าง
ดังกล่าวมาข้างต้นอาจจะส่งผลต่อระยะเวลาในการวิบัติรวมทั้งความลึกของระนาบวิบัติของลาดดิน 
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Seepage Responses in Soil Subjected to Rainfall 
 
Chanathip  Supotayan1*  Avirut  Chinkulkijniwat2 and Somjai  Yubonchit3 
 
Abstract 
Landslides triggered by rainfall are widely known disaster related to the interactions between 
hydrological responses and change in strength of the sloping ground. The infiltration of rainwater into 
the soil results in increment of soil water content, hence the drop of shear strength and factor of safety 
against slope failure. Understanding this interaction is vital to enhance the landslides warning system 
such that mitigation of landslide disaster can be performed effectively. This research investigated the 
seepage response in the soil by one-dimensional infiltration model under 3 rainfall conditions : 1) 
Rainfall intensity was less than permeability coefficient of the soil, 2) Rainfall intensity was close to 
permeability coefficient of the soil, and 3) Rainfall intensity was higher than permeability coefficient of 
the soil. Soil samples used in this study were gathered from the landslide warning station ; Ban Khlong 
Sathon, Wang Mi Sub-district, Wang Nam Khieo District, Nakhon Ratchasima Province. The test found 
that, under the 1st rainfall condition, the change of soil volumetric water content can be divided into 
two phases : infiltration phase and rising of water table phase. The infiltration phase involved the 
downward movement of the wetting front. In this phase, the water content increased from the initial 
value of the volumetric water content ( wi ) to the final volumetric water content called volumetric 
water content behind wetting front ( wb ) to reach saturated water content ( sat ). When the wetting 
front reaches to the impervious layer, the water content in the soil will increase due to the rising of 
water table. The magnitude of wb increases with increasing the magnitude of rainfall intensity. The 
magnitude of wb  is equal to sat when the rainfall intensity is equal to the permeability coefficient of 
the soil. In addition, the results showed that the wetting front velocity also depends on the rainfall 
intensity. 
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วิบัติที่เกิดขึ้นในระดับตื้น (Shallow landslides) ซึ่ง
สามารถจําแนกรูป แบบการวิบัติเป็นการล่ืนไถลลงมา
ตามระนาบการเคล่ือนที่ของมวลดิน (Translational 
slide)  และเป็นปัญหาทาง ด้านเสถียรภาพของลาดดิน
เอียงที่ไม่คงที่ ซึ่งจะแปรผันไปตามปัจจัยภายนอกท่ีมา
กระตุ้น [1]  โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินเปลี่ยนแปลงไป
ตามปริมาณน้ําในดินที่เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณน้ําฝน
ที่ได้รับ ปริมาณน้ําในดินที่เพิ่มสูงขึ้นทําให้แรงดึงน้ําในดิน 













[3], [4], [5] ในวิธีการน้ีระดับการแจ้งเตือนจะมีการประเมิน
ผ่านการตอบสนองของความช้ืนในช่วงเวลาจริง  ซึ่งอ่าน
ค่าจากชุดอุปกรณ์การตรวจสอบ  โดยส่วนใหญ่จะเป็นตัว
วัดความช้ืน (Moisture sensors), เครื่องมือวัดและสังเกต
ระดับน้ํา (Piezometers), และเครื่องวัดแรงดึงความชื้น 
(Tensiometers) ตําแหน่งของการติดตั้งเครื่องมือวัดมี
ความสําคัญต่อระบบเตือนภัยล่วงหน้าที่จะทํางานได้












[6], [7], [8], [9] ได้รายงานว่าการเพิ่มขึ้นของแรงดันอากาศ
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดินขึ้นอยู่กับดัชนีการซึม [10] 
ทําการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินต่อการตอบสนองต่อ
น้ําฝนของดิน 4 ชนิด  โดยการจําลองลาดดินแบบหนึ่ง
มิติและสองมิติ  ใช้ค่าความเข้มฝน 2 ค่า (3.35 × 10-6 
และ 1.85 × 10-5 เมตร/วินาที) และระยะ เวลาฝนตก 1 
และ 24 ชั่วโมง เพื่อสังเกตการณ์การซึมของน้ําฝนสู่ 
ลาดดิน  แล้ววัดค่า แรงดึงน้ํา (Suction) เปรียบเทียบกัน
ระหว่างแบบจําลองทั้งสองแบบ พบว่าการทดสอบทั้งสอง
แบบให้ผลการทดสอบท่ีเหมือนกัน และงานวิจัยในช่วง 
เวลาที่ผ่านมา [10], [11] เกี่ยวกับเรื่องการเปลี่ยนแปลง







หนึ่งมิติ โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานตามแบบจําลองของ     




ต่าง ๆ เทียบกับระยะเวลาของการรับน้ําฝน เพื่อเป็นข้อมูล
พื้นฐานในการประเมินโอกาสการเกิดดินถล่มในพื้นที่
เส่ียงภัยดงักล่าว 
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หนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 100 
มิลลิเมตร และสูง 700 มิลลิเมตร ฐานของแบบจําลองทํา
จากแผ่นอะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 300 x 300 
มิลลิเมตร  ด้านข้างด้านหนึ่งของท่ออะคริลิคเจาะรูขนาด
กว้าง 3 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร จํานวน 5 รู มีระยะ 
ห่างจากฐาน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ เพื่อใช้ในการติดตั้งตัววัดความช้ืน (Moisture 
sensors)  และอีกด้านหนึ่งของท่อถูกเจาะรูขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อติดตั้งท่อระบายน้ํา 
ผิวดินที่ระดับเหนือผิวดิน 10 มิลลิเมตร (โดยในการศึกษา
พิจารณาให้มีน้ําขังเหนือผิวดินที่ระดับ 10 มิลลิเมตร) ที่
ฐานด้านล่างเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 












2.1.2  ระบบแบบจําลองนํ้าฝน 
           แบบจําลองนํ้าฝนจะถูกติดตั้งไว้เหนือแบบจําลอง
แท่งดิน ประกอบไปดว้ยถงัเก็บน้ําที่มีความจขุนาด 2000 
ลิตร ปั๊มน้ําแบบความดันคงที่ วาล์วควบคุมการไหลของน้ํา 
มาตรวัดความดันน้ํา  ท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 









อะคริลิกที่ระยะ 400 และ 800 มิลลิเมตร ทําให้ได้ค่า
ปริมาณความเข้มฝนอยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 70 มิลลิเมตร
ต่อชั่วโมง  ใช้ความดันอยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 25 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว  ซึ่งถูกควบคุมด้วยวาล์วระบายนํ้า ความเข้ม
ฝนที่ต้องการถูกสอบเทียบความสม่ําเสมอของความเข้มฝน 
(Uniformity coefficients, CU)  ได้อธิบายไว้โดย [13] 





ความสม่ําเสมอของความเข้มฝนโดยใช้กระป๋อง 1 ใบ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร วางไว้ด้านบน
ของแบบจําลองขณะที่ปล่อยน้ําฝนเพื่อวัดปริมาณน้ําฝน
กับเวลาเป็นเวลา  1 ชั่วโมง  สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ
ของแต่ละความเข้มฝนถูกหาด้วยความสมํ่าเสมอของการ
กระจายนํ้าฝน ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 




   (1) 
 เมื่อ Ii  คือ ปริมาณความเข้มฝนที่วัดได้ของแต่ละกระป๋อง, 
Im คือ ปริมาณความเข้มฝนเฉลี่ยที่วัดได้ของทุกกระป๋อง, 
และ n คือ จํานวนกระป๋องทั้งหมด (ในการศึกษานี้ n = 1) 





รูปที่ 4  (a) Moisture sensors  (b) Data logger 
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ชนิด  การศึกษาครั้งนี้ใช้หัวรับข้อมูลชนิด Frequency 
Domain Reflectometry (FDR) รุ่น 5TE ดังแสดงในรูป
ที่ 4 (a) จํานวน 5 ตัว ซึ่งสามารถวัดค่าความช้ืนและ
อุณหภูมิของดิน ถูกติดตั้งเพื่อสังเกตการณ์การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณความชื้น (Volumetric water content, w) ตลอดการทดสอบ ตัววัดความชื้นประเภทนี้จะมีขนาดเล็ก
ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 145 มิลลิเมตร × 33 มิลลิเมตร × 7 
มิลลิเมตร (ยาว×กว้าง×หนา) ตัววัดความชื้นถูกติดตั้งใน
ด้านหนึ่งของท่ออะคริลิก แต่ละตัวมีระยะห่างกัน 100 
มิลลิเมตร  ตัววัดความชื้นวัดค่าความช้ืนเชิงปริมาตร ( ’) ของดิน  โดยรวบรวมข้อมูลและบันทึกไว้ในตัวเก็บข้อมูล 
(Data logger, Em50) ดังแสดงในรูปที่ 4 (b) 







ߠ௪ ൌ ݓ ڄ ఊ೏ఊೢ   (2) 
เมื่อ  w คือ ปริมาณความชื้นในมวลดิน (%),  d คือ 
หน่วยน้ําหนักแห้งของดิน (กรัม/ลบ.ซม.), w คือ หน่วย
น้ําหนักของนํ้า (เท่ากับ 1 กรัม/ลบ.ซม.) 
 เมื่อทําการสอบเทียบอุปกรณ์แล้วนําข้อมูลที่ได้
ไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนเชิงปริมาตรที่ได้
จากตัววัดความชื้น (  ’) กับปริมาณความชื้นในดิน (w)  




เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องโดยสมการท่ี (3)  ถือเป็นที่ยอมรับ
ในการศึกษาครั้งนี้  โดยได้ค่า  r2 = 0.956 
   =   1.2233’ - 0.0649                (3) 
 
 
3.  คุณสมบัติดิน 
 
 
รูปที่ 5  สภาพดินตัวอย่างทีเ่กบ็จากบ้านคลองสะท้อน 
ดินที่ใช้ในการทดสอบเป็นดินตัวอย่างที่ถูกเก็บมาจาก
บ้านคลองสะท้อน ตําบลวังหมี อําเภอวังน้ําเขียว จังหวัด
นครราชสีมา ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นพื้นที่ตั้งสถานี
เตือนภัย ระบบเตือนภัยน้ําหลากดินถล่ม ระดับเฝ้าระวัง  
โดยทําการเก็บตัวอย่างดินแบบมีการรบกวนตัวอย่าง
ขณะเก็บ(Disturbed) โดยเก็บที่ความลึกช่วงผิวดินถึง  
1 เมตร ทําการจําแนกชนิดดินด้วยระบบ USCS (Unified 
Soil Classification System) ตามมาตรฐาน ASTM D 
2487 ได้เป็นดินประเภท silty sand (SM)  กราฟแสดง
ขนาดเม็ดดินดังรูปที่ 6 หาค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน 
(Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854  
หาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน (Permeability) 
ตามมาตรฐาน ASTM  D 2434-68  หาค่าความหนาแน่น
แห้ง (Dry density) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70  
การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM  D 3080  และทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดึงดูดเมทริกกับความชื้น (SWCC) โดยวิธีหม้อแรงดัน 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 6836-02  แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้นดิน ดังรูปที่ 7 
และแสดงคุณสมบัติทั้งหมดของดินตัวอย่างตามตารางท่ี 1 
 
รูปที่ 6 การกระจายขนาดของเม็ดดิน 














_19-1216(051-063)6.indd   56 21/1/2563 BE   14:33
วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ





รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงคาพิวลารี 
   กับความชื้น (SWCC) 
 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของดินที่ใช้ในการทดสอบ 
คุณสมบัติ   ค่า 
ประเภทดิน (USCS classification) SM 
    % ดินเหนียว 2 
    % ดินตะกอน 36 
    % ดินทราย 62 
ความถ่วงจําเพาะ, Gs 2.59 หน่วยน้ําหนักแห้ง, d (กรัม/ลบ.ซม.) 1.64 
ความซึมผ่านน้ํา, Ks (เมตร/วินาท)ี 4.17×10-6ความพรุน, n 0.350 
พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน 
    ค่ามุมเสียดทานภายใน,  (°) 31 
    ค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน, c 14 
    (กิโลปาสคาล)  
 
4.  ขั้นตอนการทดสอบ 
     4.1  การเตรียมตัวอย่างดินทดสอบ 
เริ่มต้นด้วยการนําดินตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบทั้งหมด
ตากทิ้งไว้ที่อากาศแห้งเป็นเวลา 20 วัน จนดินมีลักษณะ
แห้งหรือมีความชื้นค่าหนึ่ง  หลังจากนั้นทําการบดอัดดิน
ลงในแบบจําลองท่ออะคริลิกใสเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ให้ดินมีความสูง 600 
มิลลิเมตร  ซึ่งการบรรจุดินลงในแบบจําลองนั้นจําเป็นที่
จะ ต้องทําให้ดินทดสอบเป็นเนื้อเดียวกัน  การบดอัดดิน
จะต้องมีการควบคุมหน่วยน้ําหนักแห้ง โดยแบ่งการบด
อัดดินออกเป็น 12 ชั้น  ซึ่งแต่ละชั้นจะมีความหนา 50 
มิลลิเมตร การตอกบดอัดในแต่ละชั้นจะต้องมีจํานวนครั้ง
ที่เท่า ๆ กัน  ดินที่ถูกควบคุมในแต่ละชั้นจะมีหน่วย
น้ําหนักแห้งเท่ากับ 1.64 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 




          4.2  เงื่อนไขการทดสอบ 








คือ 5, 10 และ 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  ในการทดสอบที่
ปริมาณความเข้มฝนสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของดิน จะมีการเกิดน้ําขังที่ผิวดิน ในการศึกษานี้จะ
พิจารณาระดับน้ําขังที่ผิวดิน 10 มิลลิเมตร และมีการ
ระบายน้ําออกอย่างอิสระ ข้อมูลจะถูกบันทึกตั้งแต่
เริ่มทําการทดสอบจนถึงสภาวะที่ปริมาณความช้ืนมี
ค่าคงที่  โดยโปรแกรมการทดสอบแสดงไว้ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2  โปรแกรมการทดสอบ 
การทดสอบที่ ดินที่ใช้ หน่วยนํ้าหนักแห้ง, d ความเข้มฝน, i ความเข้มฝน/ความซึมผ่านนํ้า
  (กรัม/ลบ.ซม.) (มม./ชม.)  i/ks 
1 SM 1.64 5 0.333 
2 SM 1.64 10 0.667 
3 SM 1.64 20 1.333 
  















Matric suction, kPa (log scale)
Experimental data
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รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง  
ของความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา 
(a) ปริมาณความเข้มฝน 5 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
(b) ปริมาณความเขม้ฝน 10 มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง  
(c) ปริมาณความเข้มฝน 20 มลิลิเมตรต่อช่ัวโมง 
การตอบสนองของความช้ืนที่ตรวจวัดได้ระหว่างทํา
การทดสอบถูกแสดงไว้ในรูปที่ 8  การทดสอบทั้งหมด
ใช้ตัววัดความช้ืนในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณความ ชื้นที่ระดับความลึกต่าง ๆ ตัววัดความช้ืน 
P1, P2, P3, P4 และ P5 ตรวจวัดความชื้นที่ระดับ
ความลึก 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
จากผิวดิน ตามลําดับ  
รูปที่ 8 (a)  แสดงการเปล่ียนแปลงความชื้นเชิงปริมาตร
ขึ้นกับเวลา  สําหรับปริมาณความเข้มฝน 5 มิลลิเมตรต่อ
ชั่วโมง ซึ่งอยู่ในช่วงที่ต่ํากว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของดิน (i < ks = 4.17×10-6 ม./วินาที หรือ 15 มม./ชม.) 
โดยอัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มฝนต่อสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้ของดินเท่ากับ 0.333 (i/ks = 0.333)  ความชื้น
เชิงปริมาตรเริ่มต้น ( wi ) ของดินที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 
0.081 ถึง 0.085 เมื่อแปลงแล้วมีค่าความอ่ิมตัวด้วยน้ํา
เท่ากับ 2.3% ถึง 2.4%  หลังจากเริ่มทําการทดสอบ
ปล่อยน้ําฝนตัววัดความช้ืน P1 ที่ความลึก 100 มิลลิเมตร  





ความอิ่มตัวด้วยน้ําเท่ากับ 77%  เมื่อแผ่นความช้ืน
เคล่ือนที่ลงถึงความลึก 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
ตัววัดความชื้น P2, P3, P4 และ P5 เริ่มตอบ สนองต่อ
ความชื้นที่เคล่ือนตัวลงมาครั้งแรกเม่ือเวลาผ่านไป 400, 
620, 870 และ 1100 นาที ตามลําดับ และมีค่าความชื้น
เชิงปริมาตรคงที่ที่ 0.272 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความช้ืนที่
ตําแหน่ง P1  แผ่นความชื้นจะเคล่ือนที่ไปตามความลึก
ของช้ันดินด้วยอัตราเร็วคงที่ (มีค่าเท่ากับค่าความเข้มฝน
ที่ใช้ทดสอบ) ไปถึงความช้ืนที่เรียกว่าความชื้นพื้นหลัง  
( wb ) ระยะเวลาที่ตัววัดความช้ืนแต่ละตําแหน่งตรวจ 
วัดได้จึงมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยอัตราคงที่ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
พื้นฐานการซึมของ Green and Ampt [12] ระดับความ




สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (4)  
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ݖ௪ ൌ  ௜ൈ௧ఏభିఏబ                      (4) 
 
เมื่อพิจารณาในเทอมของระยะเวลา ณ ความลึก Zw ใด ๆ สามารถเขียนใหม่ได้ว่า : 
 









ครั้ งเ ม่ือเวลาผ่านไป 1350 นาที ทําให้ ค่าปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจาก 0.272 ไปถึงความช้ืน
ที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ําของดิน ( sat ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.350 หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยนํ้าเท่ากับ 100%  เมื่อ
ระดับน้ําใต้ดินเพิ่มขึ้นเกินระดับตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง 
P5  จากนั้นตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง P4, P3, P2 และ 
P1 ตอบสนองอีกครั้งที่เวลาประมาณ 1430, 1500, 
1560 และ 1600 นาที ตามลําดับ  มีการเพิ่มขึ้นของค่า
ความชื้นเชิงปริมาตรจาก 0.272 ถึง 0.350 ซึ่งมีค่า
เท่ากับที่ตําแหน่ง P5 
รูปที่ 8 (c)  แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรต่อเวลา  สําหรับปริมาณความเข้มฝน 20 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งอยู่ในช่วงที่สูงกว่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้ของดิน  โดยอัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มฝน
ต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดินเท่ากับ 1.333          
(i/ks = 1.333)  ค่าความช้ืนเชิงปริมาตรเริ่มต้นของดินมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.081 ถึง 0.085  หลังจาก
เริ่มทําการทดสอบปล่อยน้ําฝนตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง 
P1 ตอบสนองต่อความช้ืนครั้งแรกเม่ือเวลาผ่านไป 50 
นาที และมีค่าปริมาณความช้ืนคงท่ีที่ 0.350  ตัววัด
ความช้ืนที่ตําแหน่ง P2, P3, P4 และ P5 เริ่มตอบสนอง
ต่อความชื้นเมื่อเวลาผ่านไป 160, 270, 405 และ 545 
นาที ตามลําดับ  โดยค่าความชื้นเชิงปริมาตรที่วัดได้จาก
ตัววัดความช้ืนทุกตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันและคงที่
ตลอดการทดสอบที่ 0.350 หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยน้ํา
เท่ากับ 100%  จากการทดสอบพบว่าเมื่อเวลาทดสอบ
ผ่านไป 58 นาที เกิดน้ําขัง (Ponding) ที่ผิวดิน น้ําฝนซึม
ผ่านผิวดินไปได้ 150 มิลลิเมตร  ในช่วงเวลานี้ดินมีความ











การเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ํา [2] และเกิดแรงคาพิลลารี 
(Capillary) เป็นแรงดึงน้ําทีเ่กดิเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ํา  
ซึ่งเป็นผลรวมระหว่างความเชื่อมแน่น (Cohesion) ของ
น้ําและการประสาน (Adhesion) ระหว่างน้ํากับผิวของ
อนุภาคเม็ดดินตรงผิวของนํ้า (Air - water interface)  
ประกอบกับมีแรงดันอากาศ (Pore – air pressure) อยู่
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน จึงทําให้ความสามารถการ




รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ 
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รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างความลึกของแทง่ดิน 
           กับการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตร 
(a) ปริมาณความเขม้ฝน 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 
(b) ปริมาณความเขม้ฝน 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
(c) ปริมาณความเขม้ฝน 20 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
รูปที่ 10 (a)  แสดงถึงการเปล่ียนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรตามความลึกของแท่งดิน ในช่วงเวลาที่ปล่อย
น้ําฝนสําหรับความเข้มฝนเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณความช้ืนที่เกิดขึ้นเกิดจากขบวนการสอง
ขั้นตอน คือ 1) การไหลซึมของน้ําฝนผ่านผิวดิน และ  
2) การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใต้ดิน  สามารถสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในช่วงแรกได้จากค่า









อิ่มตัว ( sat ) ขนาดของปริมาณความชื้น ( wb ) ที่เพิ่มขึ้น
มีความคล้ายคลึงกันกับการศึกษาที่มีมาก่อนหน้านี้ [3], 
[11], [14], [15], [16], [17] และรูปที่ 10 (c) แสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของ
แท่งดิน ในช่วงเวลาที่ปล่อยน้ําฝนสําหรับความเข้มฝน






สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ําของดิน ( sat ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.350 
หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยน้ําเท่ากับ 100% 
เปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรต่อเวลาแสดงไว้ในรูปที่ 8 (b)  และการเปลี่ยน 
แปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับความลึกของแท่งดิน ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 10 (b)  สําหรับการทดสอบที่ค่าความ
เข้มฝนเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน สังเกตเห็นได้ว่า
ขนาดของปริมาณความช้ืน ( wb ) ที่เพิ่มขึ้นในช่วงการ
ไหลซึมมีค่าใกล้เคียงปริมาณความช้ืนที่สภาวะอ่ิมตัว  
เวลาในการตอบสนองต่อปริมาณความช้ืนจะเร็วกว่าที่
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t = 600 min
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t = 900 min
Movement of wetting front
wi sat 
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ความเข้มฝน 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  และตอบสนองช้า








จากรูปที่ 9  เมื่อเริ่มการทดสอบปล่อยน้ําฝน สามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของนํ้าที่ระบายออกมาทาง
ผิวดินคือปริมาณนํ้าฝนสะสม  สําหรับความเข้มฝน 20 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  โดยในช่วง 0 ถึง 56 นาทีแรกน้ําฝน
สามารถซึมผ่านผิวดินได้ทั้งหมด หมายความว่าดินมี
ความ สามารถในการดูดซับน้ําได้ 100 เปอร์เช็นต์  ซึ่ง
อัตราเร็วของการซึมผ่านมีค่าเท่ากับปริมาณความเข้มฝน
ที่ใช้ในการทดสอบ  โดยการไหลซึมผ่านผิวดินไปตาม
ความลึกของ ช้ันดินจะเป็นไปตามกฎของ  Darcy 
(Darcy’s law) [18] น้ําฝนที่ปล่อยออกจากแบบจําลอง
น้ําฝนสามารถคํานวณเป็นปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงสู่พื้น 













ซึมผ่านได้ของดิน  ซึ่งเป็นไปตามแบบจําลองการซึมของ 
Philip [19] และเป็นไปตามแนวคิดของ Horton [20]  
ที่ใช้สมการคณิตศาสตร์มาอธิบายธรรมชาติของอัตราการ
ซึมน้ําผ่านผิวดินว่าจะมีค่าสูงสุดในระยะเวลาแรกและจะ
มีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีค่าคงท่ีตลอดไป ดังสมการ
ต่อไปนี ้




รูปที่ 11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน 
             พื้นหลัง ( wb ) กับปริมาณความเข้มฝน (i) 
จากรูปที่ 11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นพื้นหลัง ( wb ) ที่ตรวจวัดได้จากการทดสอบ 
กับปริมาณความเข้มฝน (i) ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน








































Data test of Wang Nam Khieo soil
Permeability function
(Gardner, 1958)
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ฝนอยู่ ในช่ วงที่ ต่ํ ากว่ า  ใกล้ เ คียง  และสู งกว่ า ค่ า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  สามารถสรุปได้ดังน้ี 
6.1  ปริมาณนํ้าฝนเป็นเงื่อนไขหลักที่มีอิทธิพลต่อ

















ค่าความเข้มฝน  ในขณะที่ i/ks > 1 การเคล่ือนตัวของ
แผ่นความช้ืนจะเกิดขึ้นที่ช่วงของการไหลซึมเท่านั้น จาก
ปริมาณความ ชื้นเริ่มต้น ( wi ) ไปสู่ความชื้น ณ สภาวะ
อิ่มตัว ( sat ) 
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